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Feldgerat zur Bestimmung und/oder Oberwachung 
einer Prozessgrofie 

Die Erflndung bezieht sich auf ein Feldgerat zur Bestimmung und/oder 
Oberwachung mindestens einer ProzessgrSBe eines Mediums in einem 
Behalter, mit mindestens einer mechanisch schwingfahigen Einheit, wobei die 
mechanisch schwingfahige Einheit Qber einen Prozessanschluss mit dem 
Behalter verbunden ist, und mit mindestens einer Antriebs-TEmpfangseinheit, 
wobei die Antriebs-/Empfangseinheit die mechanisch schwingfahige Einheit zu 
Schwingungen anregt, bzw. wobei die Antriebsr/Empfangseinheit die 
Schwingungen der mechanisch schwingfahigen Einhejtdetektiert. Bei der 
Prozessgrafie kann es sich beispielsweise urn den FOIIstand, die Dichte oder 
die Viskositat eines Mediums handeln. 

Das Prinzip eines solchen Feldgerates besteht darin, dass die Schwingung 
einer schwingfahigen Einheit davon abhangt, ob sie frei Oder durch das 
Medium bedeckt schwingt - dies ist dann die FOIIstandbestimmung - oder ob 
sich beispielsweise die Viskositat des Mediums andert - dies ist dann z.B. 
eine Oberwachung der Viskositat. Je nach Eigenschaft des Mediums oder 
generell ob Medium die schwingfahige Einheit bedeckt oder nicht, 
unterscheiden sich die Frequenzen und Amplituden der Schwingungen. Der 
ROckschluss aus einer Frequenzanderung erlaubt also beispielsweise bei der 
Verwendung als FQIIstandssensor die Aussage, dass das Medium einen 
bestimmten FOIIstand, der durch die Einbauposition bestimmt ist, Qber- oder 
unterschreitet. Gleiches gilt auch for die Amplitude. 

Von der Anmelderin werden unter der Bezeichnung „Liquiphanf 
Schwinggabeln z.B. zur FOIIstandsdetektion produziert und vertrieben. Der 
Vorteil der Schwinggabeln liegt darin, dass sich die Schwingungen der beiden 
Gabelzinken gerade kompensieren, so dass z.B. von der Schwinggabel keine 
Energie auf den Einspannungsbereich Qbertragen wird, auf den Bereich also, 
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an dem das Messgerat mit dem Behalter verbunden wird und In ihn 
hineinreicht. Ftir Anwendungsbereiche, bei denen sich beispielsweise Material 
zwischen den Zinken verklemmen kann, ist es interessant, sog. Einstabe zu 
benutzten. Bei diesen fehlt die selbstandige Kompensation der Krafte und 
somit kOnnen Krafte und Momente auf die Einspannung wirken. 
Somit ist es Aufgabe der Erfindung, eine mechanisch schwingfahige Einheit 
eines Feldgerates vorzustellen, deren Schwingungen mdglichst keine Krafte 
und Momente auf die Einspannung erzeugen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelOst, dass die mechanisch 
schwingfahige Einheit mindestens drei Schwingkorper aufweist, dass 
mindestens ein Schwingkorper an einem Einspannbereich mit dem 
Prozessanschluss verbunden ist, dass die drei Schwingkdrper Schwingungen 
ausfUhren, die die Antriebs-/Empfangseinheit erzeugt bzw. detektiert, und 
dass die drei Schwingkorper derartig ausgestaltet und miteinander verbunden 
sind und dass der Einspannbereich derartig gewahlt ist, dass eine 
naherungsweise definierte Obertragung von ReaktionskrSften und 
Reaktionsmomenten zwischen der mechanisch schwingfahigen Einheit und 
dem Prozessanschluss stattfindet Die Grundidee der Erfindung ist also, dass 
die mechanisch schwingfahige Einheit sich aus drei SchwingkOrpern 
zusammensetzt. Zwei davon sind mit dem dritten Schwingkorper verbunden. 
Dies fuhrt dazu, dass dementsprechend auch die Schwingungen miteinander 
direktz.B. zwischen jeweils paarweise miteinander verbundenen 
Schwingkorpern bzw. indirekt gekoppelt sind. Somit werden auch Krafte und 
Momente untereinander Qbertragen. Die Ausgestaltung der Schwingkorper 
kann dabei stab- Oder rOhrenfOrmig sein, es kann sich auch urn z.B. mit 
entsprechenden Federn verbundenen Kugeln handeln Oder urn 
rechteckfSrmige Gebilde. Die Schwingkorper kOnnen aus gleichem oder 
unterschiedlichem Material stammen, z.B. Metall oder Plastik. Wesentlich sind 
die fur die Schwingung relevanten physikalischen Gr6Ben wie Steifigkeit und 
Masse. BezQglich der Schwingfrequenz und der Amplitude ist naturlich 
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weiterhin die Lange relevant. Die Abstimmung der Langen sollte naturlich so 
sein, dass sich die Schwingungen nicht gegenseitig behindern. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass mindestens die Ausgestaltung 
der drei Schwingk6rper, deren Verbindungen untereinander und des 
Einspannbereichs und deren Abstimmung aufeinander derartig bestimmbar 
und/oder berechenbar sind, dass mindestens die durch die Schwingungen der 
mechanisch schwingfahigen Einheit auf den Prozessanschluss wirkenden 
Reaktionskrafte und Reaktionsmomente moglichst Null sind. Die 
Schwingkdrper der mechanisch schwingfahigen Einheit und die Wahl des 
Einspannbereichs lassen sich durch entsprechende Berechnungen Oder durch 
Versuche aufeinander abstimmen. Die Wahl des Einspannbereichs, also an 
welchem Bereich ein Schwingelement mit dem Prozessanschluss verbunden 
wird, ist deshalb relevant, weil dieses Schwingelement ebenfalls schwingt, d.h. 
es gibt Bereiche dieses Schwingelements, die standig in Bewegung sind und 
die von daher nicht zur Verbindung mit dem Prozessanschluss dienen k6nnen, 
insofern der Einspannbereich in Ruhe bleiben soli. Durch die Verwendung von 
drei schwingfahigen Korpern ergibt sich eine ErhShung der Freiheitsgrade, so 
dass eine Ausbalancierung der Krafte und Momente sehr gut moglich ist. 
Vorteilhafterweise wird das eine Schwingelement dort mit dem 
Prozessanschluss verbunden, wo das Element gerade einen 
Schwingungsknoten aufweist, ein Bereich also, der sich wahrend der 
Schwingungen nicht bewegt. Diese Ausgestaltung hat somit den Vorteil, dass 
die Schwingungen sich nicht auf den Behalter auswirken. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass es sich bei den drei 
SchwingkOrpern urn einen Langstab mit einer Lange L, einer Masse M und 
einer Steifigkeit 9, urn einen ersten Kurzstab mit einer Lange L1 , einer Masse 
M1 und einer Steifigkeit 61 und urn einen zweiten Kurzstab mit einer Lange 
L2, einer Masse M2 und einer Steifigkeit 92 aufweist, dass der erste Kurzstab 
mit einem dem Prozess zugewandten Endbereich an einem dem Prozess 
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zugewandten Endbereich des Langstabs mit dem Langstab verbunden ist, 
dass der zweite Kurzstab mit einem vom Prozess abgewandten Endbereich 
an einem vom Prozess abgewandten Endbereich des Langstabs mit dem 
Langstab verbunden ist, und dass der Langstab mindestens an einem 

5 Einspannbereich mit dem Prozessanschluss verbunden ist. Die Grundidee ist 
also, dass ein Einstab benutzt wird, der sich aus einem Langstab und zwei 
Kurzstaben zusammensetzt, wobei aile drei Einheiten schwingen kdnnen. 
Eine solche stab- oder rohrformige Ausgestaltung vereinfacht die Berechnung 
der Momente und Krafte und macht somit die konkrete Ausformung 

10 Obersichtlicher. Die Verbindung der Kurzstabe mit dem Langstab kann dabei 
direkt z.B. durch das Einschrauben der Kurzstabe in eine entsprechend 
ausgestaltete Aussparung des Langstabs oder indirekt z.B. Ober ein fedemdes 
Element erfolgen. Die Verbindung kann we'rterhin direkt am Abschluss des 
jeweiligen Endbereichs erfolgen oder an einem seitlichen Abschnitt davon. Es 

15 kann auch ein Kurzstab leicht Qber den Langstab hinausreichen. Weitere 
Ausgestaltungen sind mdglich. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass beide Kurzstabe im 
Wesentlichen gleiche LSnge, im Wesentlichen gleiche Masse bzw. urn ihren 
20 Drehpunkt im Wesentlichen gleiches Massentragheitsmoment und im 
Wesentlichen gleiche Steifigkeit aufweisen. Dies ist die einfachste 
Ausgestaltung, mit der die beiden Kurzstabe gegensinnig schwingen und sich 
gerade kompensieren kdnnen. 

25 Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass der erste und/oder der zweite 
Kurzstab mindestens eine NutA/erjOngung aufweist, die mindestens die 
Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit bestimmt. Eine 
solche NuWerjQngung wirkt sich auf die Drehsteifigkeit des entsprechenden 
Kurzstabs aus und erlaubt somit eine Einstellung der Resonanzfrequenz, die 

30 davon abhangig ist. 
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Langstab mindestens den 
ersten Kurzstab koaxial umgibt. Somit tr'rtt zumindest nur der Langstab in 
Kontakt m'rt dem Medium und der erste Kurzstab schwingt stets mit den 
gleichen physikalischen Gegebenheiten. Diese Schwingung des ersten 
Kurzstabs wird somit auch nicht von Ansatz oder Korrosion des Langstabs 
beeinflusst. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass der Langstab beide 
Kurzstabe koaxial umgibt. Eine solche mechanisch schwingfahige Einheit ist 
somit optimal in sich und gegenuber der Umwelt abgeschiossen und es kann 
auch kein Medium eindringen. Nach auBen zeigt sich also nur eine 
schwingende Einheit. Die Ausgestaltung als Langstab Oder vielmehr als 
Langrohr hat dabei den Vorteil, dass die durch das Material wirkenden Krafte 
in den meisten Fallen - bis auf besondere Ausnahmen bei z.B. sehr starker 
Belastung - nicht zu einer Verformung fuhren. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass es sich bei dem 
Prozessanschluss urn eine Rohre handelt, an welcher mindestens im 
Einspannbereich der Langstab befestigt ist. Der groBe Vorteil liegt darin, dass 
zumindest der vom Prozess abgewandte Abschnitt des Langstabs zwar 
schwingen kann, jedoch beispielsweise vor Ansatz, Korrosion oder allgemein 
vor dem Medium und den im Behalter herrschenden Prozessbedingungen 
geschOtzt ist. Weiterhin verkQrzt sich somit der Bereich, der direkt im Behalter 
befindlich ist, der also dort „st6rend" wirkt. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass sich die Antriebs- 
/Empfangseinheit zwischen dem dem Prozess zugewandten Endbereich des 
Langstabs und dem dem Prozess zugewandten Endbereich des ersten 
Kurzstabs befindet. Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass 
sich die Antriebs-/Empfangseinheit zwischen dem vom Prozess abgewandten 
Endbereichs des Langstabs und dem vom Prozess abgewandten Endbereich 
des zweiten Kurzstabs befindet. Der eine Kurzstab ist in beiden 
Ausgestaltungen also mit der Schwingungserregung-, bzw. -detektion 
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verbunden und der jeweils andere Kurzstab dient als Kompensationsmasse 
oder -schwinger. 

Eine Ausgestaltung beinhaltet, dass in der Antriebs-/Empfangseinhett 
5 mindestens ein piezo-elektrisches Element vorgesehen ist. Dies ist ein in der 
Vibronik Obliche Ausgestaltung einer Antriebs-/Empfangseinheit. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass das piezo-elektrisches Element 
in der Antriebs-/Empfangseinheit aus mindestens zwei Segmenten besteht, 
10 die in einander entgegengesetzter Richtung polarisiert sind, wobei die 

Polarisationsrichtungen parallel zu einer Rotationsachse der mechanisch 
schwingfahigen Einheit llegen. Ein solches Element hat den Vorteil, dass 
direkt ein Kippmoment erzeugt wird, da ein Segment durch eine anliegende 
Spannung gestaucht und das andere Segment gestreckt wird. 

15 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigt: 

Fig. 1: den prinzipiellen Aufbau der mechanisch schwingfahigen Einheit, 

20 

Fig. 2: eine detailliertere Darstellung der mechanisch schwingfahigen Einheit 
mit der Piezoeinheit in Richtung des Prozesses, und 

Fig. 3: eine Ausgestaltung, in der sich die Piezoeinheit in der vom Prozess 
25 abgewandten Seite befindet. 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der mechanisch schwingfahigen Einheit 1. 
Der Langstab 1 0 ist hier so ausgestaltet, dass er die beiden Kurzstabe 11,12 
koaxial umgibt. Der erste Kurzstab 1 1 ist mit seinem dem Prozess 
30 zugewandten Endbereich 1 1 . 1 mit dem dem Prozess zugewandten 
Endbereich 10.1 des Langstabs 10 verbunden. Am vom Prozess 
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abgewandten Endbereich 10.2 des Langstabs 10 ist der Langstab mit dem 
zweiten Kurzstab 12 mit seinem vom Prozess abgewandten Endbereich 12.2 
verbunden. Im Einspannbereich 10.3 wird der Langstab 10 mit dem 
Prozessanschluss 2 verbunden. Dabei kann es sich beispielsweise urn eine 
Muffe handeln, die in eine Offnung des Behalters (nicht dargestellt) 
eingeschraubt wird. Durch die koaxiale Ausgestaltung kommt nur der 
Langstab 10 in Kontakt mit dem Medium (nicht dargestellt). So sind auch bei 
Ansatz des Mediums am Langstab 10 die beiden Kurzstabe 11, 12 immer 
noch in der Lage, gegensinnige Schwingungen auszufuhren und zu 
verhindern, dass Krafte oder Momente auf die Einspannung wirken. 

In Fig. 2 findet sich eine detailliertere Ausgestaltung der mechanisch 
schwingfahigen Einheit 1. Die Antriebs-/Empfangseinheit 5 beflndet sich in 
Richtung des Prozesses zwischen dem dem Prozess zugewandten 
Endbereich 11.1 desersten Kurzstabes 11 und dem entsprechenden 
Endbereich 10.1 des Langstabs 10. Schematisch ist die Antriebs- 
/Empfangseinheit 5 hier als piezo-elektrisches Element dargestellt, welches 
Dber mindestens zwei Segmente mit einander entgegengesetzter Polarisation 
verfOgt Diese Polarisationen sind parallel zu einer Rotationsachse 16 der 
schwingfahigen Einheit 1. Eine solche Ausgestaltung hat den Vorteil, dass 
sich bei Anlegen einer Spannung an dieses piezo-eiektrische Element ein 
Segment zusammenzieht, wahrend sich das andere ausdehnt. Somit wird 
direkt eine Kippbewegung erzeugt. Der Langstab 10 wird am Einspannbereich 
10.3 mit dem Prozessanschluss 2 verbunden. Dieser Anschluss 2 ist mit 
einem Abschlussstuck 3 verbunden, so dass kein Material in den Innenbereich 
der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 eindringen kann. In der Abbildung 
ist auch gut zu erkennen, dass nur der Bereich zwischen dem 
Einspannbereich 10.3 und dem dem Prozess zugewandten Endbereich 10.1 
des Langstabs 10 mit dem Prozess in Verbindung treten kann, wahrend 
jedoch die gesamte Lange des Langstabs 10 schwingfahig ist. 
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In Fig. 3 findet sich eine zur Fig. 2 entsprechende Ausgestaitung, in welcher 
sich die Antriebs-/Empfangseinheit 5 zwischen dem vom Prozess 
abgewandten Endbereich 12.2 des zweiten Kurzstabs 12 und dem 
entsprechenden Endbereich 10.2 des Langstabs 10 befindet. 
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Patentanspriiche 

1 . Feldgerat zur Bestimmung und/oder Oberwachung mindestens einer 

ProzessgrOBe eines Mediums in einem Behalter, 

mit mindestens einer mechanisch schwingfahigen Einheit (1), 

wobei die mechanisch schwingfahige Einheit (1) (Iber einen Prozessanschluss 

(2) mit dem Behalter verbunden ist, 

und 

mit mindestens einer Antriebs-/Empfangseinheit (5), 

wobei die Antriebs-/Empfangseinheit (5) die mechanisch schwingfahige 

Einheit (1) zu Schwingungen anregt, bzw. wobei die Antriebs- 

/Empfangseinheit (5) die Schwingungen der mechanisch schwingfahigen 

Einheit (1) detektiert, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die mechanisch schwingfihige Einheit (1) mindestens drei 
Schwingkerper (1 0, 1 1 , 1 2) aufweist, 

dass mindestens ein Schwingkdrper (10) an einem Einspannbereich (10.3) mit 
dem Prozessanschluss (2) verbunden ist, 

dass die drei Schwingkerper (10, 11, 12) Schwingungen ausfOhren, die die 

Antriebs-/Empfangseinheit (5) erzeugt bzw. detektiert, 

und 

dass die drei Schwingkdrper (10, 11, 12) derartig ausgestaltet und miteinander 
verbunden sind und dass der Einspannbereich (10.3) derartig gewahlt ist, 
dass eine naherungsweise definierte Obertragung von Reaktionskraften und 
Reaktionsmomenten zwischen der mechanisch schwingfahigen Einheit (1) 
und dem Prozessanschluss (2) stattfindet. 

2. Feldgerat nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens die Ausgestaltung der drei Schwingkorper (10, 1 1, 12), deren 
Verbindungen untereinander und des Einspannbereichs (10.3) und deren 
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Abstimmung aufeinander derartig bestimmbar und/oder berechenbar sind, 
dass mindestens die durch die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit (1) auf den Prozessanschluss (2) wirkenden 
Reaktionskrafte und Reaktionsmomente mdglichst Null sind. 

5 

3. Feldgerat nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei den drei Schwingkorpern (10, 11,12) urn einen Langstab (10) 
mit einer Lange (L), einer Masse (M) und einer Steifigkeit (9), urn einen ersten 
10 Kurzstab (1 1 ) mit einer Lange (L1 ), einer Masse (M1 ) und einer Steifigkeit (91 ) 
und um einen zweiten Kurzstab (12) mit einer Lange (L2), einer Masse (M2) 
und einer Steifigkeit (92) aufweist, 

dass der erste Kurzstab (11) mit einem dem Prozess zugewandten 
Endbereich (11.1) an einem dem Prozess zugewandten Endbereich des 
15 Langstabs (10.1) mit dem Langstab (10) verbunden ist, 

dass der zweite Kurzstab (12) mit einem vom Prozess abgewandten 
Endbereich (12.2) an einem vom Prozess abgewandten Endbereich des 
Langstabs (10.2) mit dem Langstab (10) verbunden ist, 
und 

20 dass der Langstab (1 0) mindestens an einem Einspannbereich (1 0.3) mit dem 
Prozessanschluss (2) verbunden ist. 

4. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass beide Kurzstabe (1 1 , 1 2) im Wesentlichen gleiche Lange, im 

Wesentlichen gleiche Masse bzw. um ihren Drehpunkt im Wesentlichen 
gleiches Massentragheitsmoment und im Wesentlichen gleiche Steifigkeit 
aufweisen. 

30 5. Feldgerat nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet 
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dass der erste (1 1) und/oder der zweite Kurzstab (12) mindestens eine 
Nut/VerjOngung (15) autweist, die mindestens die Schwingfrequenz der 
mechanisch schwingfahigen Einheit (1) bestimmt. 

6. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Langstab (10) mindestens den ersten Kurzstab (11) koaxial umgibt. 

7. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Langstab (10) beide Kurzstabe (11, 12) koaxial umgibt. 

8. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Prozessanschluss (2) urn eine Rohre handelt, an 
welcher mindestens im Einspannbereich (10.3) der Langstab (10) befestigt ist. 

9. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Antriebs-/Empfangseinheit (5) zwischen dem dem Prozess 
zugewandten Endbereich (10.1) des Langstabs (10) und dem dem Prozess 
zugewandten Endbereich (11.1) des ersten Kurzstabs (11) befmdet. 

10. Feldgerat nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Antriebs-VEmpfangseinheit (5) zwischen dem vom Prozess 
abgewandten Endbereich (10.2) des Langstabs (10) und dem vom Prozess 
abgewandten Endbereich (12.2) des zweiten Kurzstabs (12) befmdet. 

1 1 . Feldgerat nach Anspruch 1 , 3, 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass in der Antriebs-ZEmpfangseinheit (5) mindestens ein piezo-elektrisches 
Element vorgesehen ist 



12.Feldgerat nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das piezo-elektrisches Element in der Antriebs-/Empfangseinheit (5) aus 
mindestens zwei Segmenten besteht, die in einander entgegengesetzter 
Richtung polarisiert sind, wobei die Polarisationsrichtungen parallel zu einer 
Rotationsachse (16) der mechanisch schwingfahigen Einheit (1) liegen. 



pi • 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Feldgerat zur Bestimmung und/oder 
Oberwachung mindestens einer Prozessgra&e eines Mediums in einem 

5 Behalter, mit mindestens einer mechanisch schwingfahigen Einheit (1), wobei 
die mechanisch schwingfahige Einheit (1) Qber einen Prozessanschluss (2) 
mit dem Behalter verbunden ist, und mit mindestens einer Antriebs- 
/Empfangseinheit (5), wobei die Antriebs-/Empfangseinheit (5) die mechanisch 
schwingfahige Einheit (1) zu Schwingungen anregt, bzw. wobei die Antriebs- 

10 /Empfangseinhe'rt (5) die Schwingungen der mechanisch schwingfahigen 
Einheit (1) detektiert. Die Erfindung beinhaltet, dass die mechanisch 
schwingfahige Einheit (1) mindestens drei Schwingkorper (10, 11, 12) 
aufweist, dass mindestens ein Schwingkdrper (10) an einem Einspannbereich 
(10.3) mit dem Prozessanschluss (2) verbunden ist, dass die drei 

15 SchwingkSrper (10, 11,12) Schwingungen ausfOhren, die die Antriebs- 

/Empfangseinheit (5) erzeugt bzw. detektiert, und dass die drei SchwingkSrper 
(10, 11, 12) derartig ausgestaltet und miteinander verbunden sind und dass 
der Einspannbereich (10.3) derartig gewahlt ist, dass eine naherungsweise 
definierte Obertragung von Reaktionskraften und Reaktionsmomenten 

20 zwischen der mechanisch schwingfahigen Einheit (1) und dem 
Prozessanschluss (2) stattfindet. 



(Fig. D 



